








The whole body rotation mechanism 
during running with change of traveling direction 
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Young, 2006; Young et al., 2002），様々な方向転換走動作の組み合わせによって構成される
各種の Agility testのタイムとして一般的に評価される．フィールドホッケーやサッカーの
選手を対象にした研究では，競技レベルが高い選手ほど Agility testのタイムが短い関係が
示されている（Keogh et al., 2003; Reilly et al., 2000）．加えて，サッカー1試合に 1人の
選手が行う進行方向の転換は平均 727回であること（Bloomfield et al., 2007），また，フ
ィールドホッケーの試合では方向転換動走動作が一直線の疾走動作（以下「直線走動作」






る（Brughelli et al., 2008; Young et al., 2002）．このモデルにおける関係性は，Agility test
のタイムと各因子の指標となる特定の変数との相関関係に着目することで広く検討されて
いる．直線走能力に着目した研究では，T test（Pauole et al., 2000; Peterson et al., 2006），
505 test（Gabbett et al., 2008），SEMO agility test（Mayhew et al., 1989），L run test
（Gabbett et al., 2008）などの既存の Agility testや，特定の方向転換走動作の組み合わせ
として各研究で個別に設定したテスト（Buchheit et al., 2012; Buttifant et al., 2002; 
Condello et al., 2013; Little and Williams, 2005; Maylan et al., 1989; Ruscello et al., 




れたものの（Table1-1），決定係数 R2が 50%に満たなければ各変数は独立だとする Thomas 
et al.（2010）の基準から，方向転換走能力と直線走能力との関係性は低いという考察も見
られる（Little and Williams, 2005; Ruscello at al., 2013）．また，方向転換走能力と脚筋
群特性との関係性については，ジャンプ動作（Castillo-Rodriguez et al., 2015; Lockie et al., 
2014; Meylan et al., 2009; Pauole et al., 2000; Peterson et al., 2006; Roetert et al., 1992; 
Ruscello et al., 2013; Spiteri et al., 2014; Young et al., 2015），スクワット動作（Meylan et 
al., 2009; Peterson et al., 2006; Spiteri et al., 2014; Young et al., 2015 ），









（Brughelli et al., 2008; Sheppard and Young, 2010）．一方で，特定の変数による数値化
が困難な技術と方向転換走能力と関係性を検討した先行研究は，進行方向の転換時におけ

































試合で行われる動作の分類法として確立されている Bloomfield movement classification



























































換走能力は，Agilityを規定する因子として広く知られている（Sheppard and Young, 2006; 
Young et al., 2002）．方向転換走能力は，様々な方向転換走動作の組み合わせによって構成
される Agility testのタイムとして一般的に評価される．方向転換走能力とフィールド・コ
ート競技におけるパフォーマンスの関係について，フィールドホッケーの競技レベルが高
いチームの選手ほど方向転換走能力が高いと報告されている（Keogh et al., 2003）．また，
サッカーにおいても同様に，競技レベルが高いチームの選手ほど方向転換走能力が高いと
報告されている（Reilly et al., 2000）．加えて，これらの方向転換走動作はサッカー1試合




方向転換走能力を規定する因子として Young et al.（2002）は直線走能力，脚筋群特性，
技術を挙げている．このモデルを改変した Sheppard and Young（2006）のモデルでは形
態的特性が追加されているものの，更なる改変を加えた Brughelli et al.（2008）のモデル
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の評価には，T test（Pauole et al., 2000; Peterson et al., 2006 ），505 test（Gabbett et al., 
2008），SEMO agility test（Mayhew et al., 1989），L run test（Gabbett et al., 2008）な
どの既存のAgility testや様々な方向転換走動作の組み合わせとして各研究で個別に設定し
たテスト（Buchheit et al., 2012; Buttifant et al., 2002; Condello et al., 2013; Little and 
Williams, 2005; Ruscello et al., 2013; Young et al., 2015; Wong et al., 2012）が用いられて
いる．直線走能力の評価には一般的に直線走のタイムが用いられるが，平均速度や平均加
速度といった運動学的変数を用いた研究も行われている（Peterson et al., 2006）．Table 1-1
に示した先行研究において，ほぼ全ての組み合わせに有意な相関関係が見られており，相
関係数は最大で 0.76（Buchheit et al., 2012）であった．しかしながら，決定係数 R2が 50%




and Williams, 2005; Ruscello at al., 2013）．Table1-1に示した各研究の相関係数 rから算
出される決定係数 R2は 12件の内 3件を除いて 50%に満たない．Table1-1に示した先行研




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1-3）．方向転換走能力の評価には，T test（Lockie et al., 2014; Pauole et al., 2000; Peterson 
et al., 2006; Spiteri et al., 2014），505 test（Lockie et al., 2014; Spiteri et al., 2014），
SEMO agility test（Mayhew et al., 1989），Spider test（Roetert et al., 1992）などの既
存のAgility testや様々な方向転換走動作の組み合わせとして各研究で個別に設定したテス
ト（Castillo-Rodriguez et al., 2015; Maylan et al., 1989; Ruscello et al., 2013; Young et al., 
2015）が用いられている．一方，脚筋群特性の評価にはジャンプ動作（Castillo-Rodriguez 
et al., 2015; Lockie et al., 2014; Meylan et al., 2009; Pauole et al., 2000; Peterson et al., 
2006; Roetert et al., 1992; Ruscello et al., 2013; Spiteri et al., 2014; Young et al., 2015），
スクワット動作（Meylan et al., 2009; Peterson et al., 2006; Spiteri et al., 2014; Young et 
al., 2015），Margaria-Kalamen test（Mayhew et al., 1989）が用いられている．Table 1-2, 
1-3に示した先行研究において，大半の組み合わせに有意な相関関係が見られており，相関
係数は最大で 0.90（Peterson et al., 2006）であった．これらの先行研究の内，相関係数 r
から推定される決定係数 R2が 50%を上回る研究は 10件中 3件であり（Lockie et al., 2014; 
Peterson et al., 2006; Spiteri et al., 2014），Thomas et al.（2010）の基準による関係性を
認められる報告は半数に満たない．Table1-2, 1-3 に示した全ての組み合わせにおける相関
係数 r の平均値は 0.49 であり，一般的に『中間の強さ』と解釈される範囲である．しかし


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































線走動作の反復練習（Hoffman et al., 2004; Hoffman et al., 2005; Young et al., 2001），脚
筋群のレジスタンストレーニング（Christou et al., 2006; Cressey et al., 2007; Cronin et 
al., 2003; Fry et al., 1991; Gabbett 2006b; Harris et al., 2000; Hoffman et al., 2004; 
Hoffman et al., 2005; Kramer et al., 2003; Malisoux et al., 2006; Miller et al., 2006; 
Polman et al., 2004; Tricoli et al., 2005），方向転換走動作の反復練習（Christou et al., 
2006; Cressey et al., 2007; Gabbett, 2006c; Hoffman et al., 2004; Hoffman et al., 2005; 
17 
 
Polman et al., 2004; Young et al., 2001），競技の専門練習（Christou et al., 2006; Cressey 
et al., 2007; Gabbett, 2006b; Gabbett et al., 2006; Gabbett, 2006c）を行わせた．各研究で
用いられたトレーニングおよび Agility testの詳細を，方向転換走能力の向上が見られた研
究については Table1-4に，向上が見られなかった研究については Table1-5に示した．方向
転換走能力の向上が見られなかった 9 件の先行研究の内 2 件（Hoffman et al., 2004; 
Hoffman et al., 2005）を除いて方向転換走動作の反復練習が取り入れられていなかった反
面（Table1-3），方向転換走能力の向上が見られた 8件の先行研究の内 2件を除いて方向転
換走動作の反復練習が取り入れられていた．方向転換走動作の反復練習を取り入れられて
いたにも拘らず，方向転換走能力が向上しなかった 2 件の研究（Hoffman et al., 2004; 













Table 1-4 介入により方向転換走能力の向上が見られた先行研究 
 
 
Table 1-5 介入により方向転換走能力の向上が見られなかった先行研究 
 
  
Study Subject CODtest Type of training Frequency and 
duration of 
training






















Malisoux et al., 2005 8 healthy active male 30m sprint with 5CODs(180°) Resistance training 3sessions/wk
8wk
Young et al., 2001 27 recreational athletic males 30m sprint with 2(160°，130°，100°),









Study Subject CODtest Type of training Frequency 
and duration 
of training
Cronin et al., 2003 40 recreationally active males and females Modified T test Resistance training 2 sessions/wk
10 wk
Fry et al.,1991 10 female NCAA division 1 volleyball players T test Resistance training 4 sessions/wk
12 wk





Harris et al., 2000 41 trained males 10 yard sprint with 2CODs(180°) Resistance training 4 sessions/wk
9 wk








Kraemer et al., 2003 30 female college tennis players Modified USTA agility test Resistance training 3 sessions/wk
9 mo
Thomas et al., 2009 12 soccer player from semiprofessional 
football club’s academy
505 test Resistance training 2 sessions/wk
6 wk







and Dawson, 2002），ゲーリック・フットボール（McErlean et al., 2000）サッカ （ーMayhew 
and Wenger, 1985; Reilly and Thomas, 1976），バスケットボール（Taylor, 2003），フィー
ルドホッケー（Spencer et al., 2004; Spencer et al., 2005），ラグビー（Docherty et al., 











135°to the left，45°～135°to the right，135°～to the left or rightと設定されている
（Robinson et al., 2011）．また，状況に応じて様々な動作が行われるフィールド・コート
競技の特性を考慮した動作の分類法として Bloomfield movement Classification が確立さ
20 
 








面から特徴づけられると考察している．この 2つの側面について，Jindrich and Full（1999）
は昆虫を対象に前者を重心の水平速度の変化として，後者を上方から見た際に頭，胸，腹
を通る長軸の水平面における角変位として定量した．この分析手法は，4足歩行する動物の




わりのモーメントを時間積分することで全身の方位変化角度を推定した（Jindrich et al., 
















ている（Hamill et al., 1987）．一方，半径 5mの走路における左周りの曲線走動作では，












算出したシミュレーション研究が行われている（Jindrich et al., 2006; Jindrich and Qiao, 

















転換は平均 727回であり（Bloomfield et al., 2007），また，フィールドホッケー1試合に方
向転換を伴う疾走動作が行われる回数は直線的な軌道を継続する疾走動作（以下「直線走
動作」と略す）と比較して約 2倍であると報告されている（Spencer et al., 2004; Spencer et 
al., 2005）．このように，フィールド・コート競技の試合において疾走中に進行方向の転換
が生じる頻度は非常に高い．加えて，サッカーやフィールドホッケーの競技レベルが高い
選手ほど方向転換を伴う疾走能力が優れていると報告されていることから（Reilly et al., 
2010; Keogh et al., 2003），方向転換を伴う疾走能力は選手の競技レベルを決定づける一因
であると考えられる．よって，進行方向の転換を伴う疾走能力の向上は競技レベル向上に
大きく貢献するものと期待できる． 
フィールド・コート競技の試合中に行われる動作の分類法である Bloomfield Movement 
















わりの身体の方位変化である Rotationにモデル化している（Patla et al., 1991; Jindrich 







方が大きく貢献するという特徴が報告されている（Hamill et al., 1987）．一方，半径 5mの
走路における左周りの曲線走動作では，身体重心の方向転換には外側下肢の方が大きく貢



































プリング周波数を 240Hzに設定した 8台の赤外線高速度カメラ（Eagle, Motion Analysis 



































行うよう指示した．曲線走動作は中心角 30°ごとにコーンを設置した半径 5m の走路を左
周りに，走スピードと軌道半径を一定に保ちつつ走動作を行うよう指示した．地面反力計
start



















た（Sanna and O’Connor, 2008）．地面反力データは 10サンプルの平均値を用いて 240Hz
にダウンサンプリングし，反射マーカの 3 次元座標データと同期した．動作中における各

































の 2 乗と身体質量の積により正規化することで単位は[s-1]とし，10-3 を乗じて表記した























































































Running on straight path
Running on curved path



















































































































































































































































































































































































































Figure 2-5 水平面における下肢重心の軌跡 
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選手あたり平均 727回行われると報告されている（Bloomfield et al., 2007）．また，フィ
ールドホッケーやサッカーにおいて競技レベルが高い選手ほど方向転換を伴う疾走能力は
















連続する 3歩の接地期にわたって継続していた（Glaister et al., 2008）．また，0.75m幅の
歩行路において同様の動作を行わせた際，身体重心は水平面上で複数歩にわたり曲線的な
軌道を示した（Fino et al., 2015）．このような複数歩にわたる曲線的な進行方向の転換は，
歩行動作中のみならず，走動作中にも行われ，フィールド・コート競技においては相手選
手との距離を保ちつつ相手陣内に攻め入る際などに用いられる（Wheeler et al., 2010）．フ
ィールド・コート競技ではこのような複数歩にわたり継続される曲線的な疾走動作（以下
「曲線走動作」と略す）が行われる一方で， 直線的な軌道の走行から 1歩で急激に進行方
向を転換する動作も行われる（Andrews et al., 1977）．1歩の接地期で行われる軌道を屈折
させるような方向転換動作は，目的地への到達に要する時間を短縮する際や相手選手をか
わす際に，より短時間で方向転換する為に用いられる．フィールド・コート競技の試合中
に行われる動作の分類法である Bloomfield movement classification において，新たな進行
方向への身体の方位変化が伴う軌道を屈折させるような方向転換動作はターン走動作に分











Rotationの複合であるとされている（Patla et al., 1991; Jindrich and Full, 1999; Jindrich 
et al., 2006）．前者のメカニズムは，地面を蹴ることによって獲得した地面反力による身体
重心の水平速度の変化であり，これはターン走動作と曲線走動作いずれにおいても行われ







































実験試行は，サンプリング周波数を 2400Hzに設定した地面反力計（FP6012-15 Bertec 
corp.）を 1 台埋設した板張りの走路で行った．各身体部位に貼付した反射マーカの位置座
標を取得する為に，地面反力計を含む前後 4m，左右 1.8m，高さ 1.8m の範囲が撮影でき
るようサンプリング周波数を 240Hz に設定した 8 台の光学式カメラ（Eagle, Motion 
Analysis corp.）を配置した（Figure 1）．平均 3次元残差は，0.5mm未満であった．全身
を頭，左右上腕，左右前腕，左右手，上胴，下胴，左右大腿，左右下腿，左右足の 15セグ
メントからなる剛体リンクと見なし，各セグメントの慣性係数には阿江ほか（1992）が報
告した数値を用いた．セグメントの位置と方位は，各セグメントに配置した 3 点または 4
点の反射マーカから計測した．各セグメントに配置した反射マーカの貼付位置は，頭部（4
点のマーカを貼付したヘッドバンド），左右肩峰，左右上腕骨外側上顆，左右上腕骨内側上














ション試行における位置座標をもとに各セグメントに貼付された 3 点または 4 点の反射マ
























Figure 3-1 実験設定 
Line of the path
Force plate
Marker of the path
5m
30°
Running on curved path
Running with turning






反射マーカの位置座標の平滑化には，遮断周波数を 12Hz に設定した 4 次の Butterworth 
low-pass filterを用いた．フィルターの特性は，本研究と同様の動作を対象に同様の機器お
よびサンプリング周波数によって反射マーカの位置座標を取得した先行研究に倣い設定し
た（Sanna and O’Connor, 2008）．地面反力データは，反射マーカの座標データと同期する

































































































Running on straight path
Running with turning





































































































































































































































肢が有する角運動量の Local term の鉛直成分の接地期を通しての平均値は，直線走動作
（0.4±0.2×10-3 [s-1]）では他の 2動作と比較して有意に小さく（p<0.001），ターン走動作
（1.5±0.3×10-3 [s-1]）と曲線走動作（1.6±0.3×10-3 [s-1]）の接地期において左下肢は正の
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Figure 3-5 各動作における典型的な姿位 




















第 4章 ターン走動作とスワーブ走動作における全身回転運動の違い 
1. 緒言 
第 4 章ではターン走動作とスワーブ走動作の比較を行う．これらの動作は，試合中に行























サンプリング周波数を 2400Hzに設定した地面反力計（FP6012-15 Bertec corp.）を 1台
埋設した板張りの走路において実験試行を行った．地面反力計を含む前後 4m，左右 1.8m，
高さ 1.8m を撮影範囲とし，各身体部位に貼付した反射マーカの位置座標を取得する為に，




値を用いた．セグメントの位置と方位は，各セグメントに配置した 3 点または 4 点の反射
マーカから計測した．各セグメントに配置した反射マーカの貼付位置は，頭部（4点のマー
カを貼付したヘッドバンド），左右肩峰，左右上腕骨外側上顆，左右上腕骨内側上顆，左右














行における位置座標をもとに各セグメントに貼付された 3 点または 4 点の反射マーカから
算出した（Söderkvist and Wedin, 1993）． 
 
 
Figure 4-1 実験設定 
 























を統制する為に，地面反力計直前 2mの区間の両端に光電管センサ（E3G-MR19T, Omron 
Corp.）を設置し，通過に要した時間を確認した．目標動作スピードを 5m/s とし，区間通









反射マーカの位置座標の平滑化には，遮断周波数を 12Hz に設定した 4 次の Butterworth 
low-pass filterを用いた．フィルターの特性は，本研究と同様の動作を対象に同様の機器お
よびサンプリング周波数によって反射マーカの位置座標を取得した先行研究に倣い設定し
た（Sanna and O’Connor, 2008）．地面反力データは，反射マーカの座標データと同期する























































































































































































































































































































第 5章 総括論議 
5-1 各章で得られた結果の横断的解釈 
 第 2 章から第 4 章にかけて行われた各研究において，右足接地前後の空中期における全
身角運動量の鉛直成分が共通して算出されている．本節ではこの変数に着目し，各章で得
られた結果の横断的解釈について議論する． 
直線走動作は第 2 章，第 3 章，第 4 章，全ての研究において同様の教示によって実施さ
れた．各研究において得られた直線走動作における全身角運動量の鉛直成分について















作の 5 水準，局面要因は接地直前の空中期，離地直後の空中期の 2 水準であった．ターン


































































































































































































対象に広く研究が行われている．（Besier et al., 2001; Cochrane et al., 2010; Dowling et al., 
2010; Mclean et al., 1999）一方，バスケットボール選手を対象とした障害に関する疫学調
査において，急性障害である膝関節の靱帯損傷および足関節捻挫に次いで，足や下腿にお




究が行われている（Bennel et al., 2004; Clossley et al., 1999; Grimston et al., 1991; 
Zifchock et al., 2006）．一方で，脛骨疲労骨折の既往歴の有無により特徴が異なっていたこ
とから，地面から受けるフリーモーメントも発症リスクの一つとして挙げられている










 動作の分類は横断的統計比較と同様に 5動作とし，先行研究（Miller et al., 2007; Milner 

























































































で異なること（Exell et al., 2012），身体の形態的左右差が大きいほど走動作における運動
学的左右差が大きいこと（Seminati et al., 2013）が報告されている．加えて，大腿四頭筋
およびハムストリングの筋力は，利き側と非利き側で系統的に異なることが明らかとなっ
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